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I. I N L E I D I N G 
Het vervoer vormt een belangrijk onderdeel van de activiteiten op het landbouw-
bedrijf. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt naar de aard, de omvang en het tijd-
stip van het vervoer, de afstand waarover vervoerd wordt en de middelen waarmee dit 
gebeurt. De keus van deze vervoermiddelen wordt in belangrijke mate bepaald door 
de eerdergenoemde factoren, dat wil zeggen door het feit of het bijvoorbeeld vee of 
goederen betreft, volumineuze of gecomprimeerde artikelen in vloeibare of vaste vorm, 
en of het regelmatig of incidenteel vervoer over korte of lange afstand betreft en in 
natte of droge perioden. Afhankelijk hiervan zullen bijvoorbeeld open wagens, tanks 
(bussen) of pijpleidingen gebruikt worden of is een verhard wegenstelsel meer of 
minder urgent. 
In dit artikel* wordt een beschouwing gegeven over de omvang van het vervoer op 
het landbouwbedrijf en over de middelen om de kosten van dit vervoer te beperken. 
Hierbij wordt in het bijzonder ingegaan op het cultuurtechnische aspect hiervan, in 
casu de aanleg of verbetering van het ontsluitingsstelsel. 
Dit stelsel vertoont een nauwe samenhang met het verkavelingspatroon, hetwelk op 
het „oude land" veelal aanzienlijk gecompliceerder is dan bij nieuw in te richten ge-
bieden, waar gestandaardiseerde kavelafmetingen worden toegepast. 
Voor het oude land wordt onderscheid gemaakt tussen gebieden met een mozaïek- en 
met een strokenverkaveling in verband met de sterk uiteenlopende ontsluitingsproble-
matiek. In het eerste geval betreft dit gebieden met gemengde, versnipperde bedrijven 
en een grote lengte aan grillig verlopende, onverharde wegen, waarvan de sanering 
in ruilverkavelingsverband gewenst is. Bij strokenverkavelingen betreft het daaren-
tegen gebieden met weinig versnipperde, specifieke akkerbouw- of weidebedrijven en 
een ijl en regelmatig patroon van verharde wegen, waarvan de verdichting gewenst is. 
In dit artikel wordt vooral de nadruk gelegd op de bepaling van de benodigde 
weglengte en de gewenste trace's. 
Ook worden enkele aspecten behandeld die samenhangen met de kavelafstand en de 
vermindering hiervan door uitruil van grond en boerderijverplaatsing. Tot slot wor-
den enkele onderzoekingen weergegeven inzake de eisen die het landbouwtransport 
stelt aan de constructie van landbouwwegen, in het bijzonder wat betreft de verhar-
dingsbreedte. 
* Dit artikel is een bewerking van een voordracht welke is gehouden voor de ingenieurs van de 
Cultuurtechnische Dienst in september 1961 te Woudschoten. 
II. HET TRANSPORT IN DE LANDBOUW 
A. DE AARD EN OMVANG V A N HET TRANSPORT 
Voor een fundamentele behandeling van het ontsluitingsvraagstuk en voor de eco-
nomische motivering van het ontsluitingsontwerp is een inzicht vereist in de aard en 
de omvang van het transport in afhankelijkheid van bedrijfsgrootte, bedrijfsplan, 
arbeidsbezetting en teeltmethoden, zowel naar tijd als naar plaats. 
Naar de aard omvat dit vervoer de verplaatsing van mensen en vee, van werktuigen 
en van produkten, grond- en hulpstoffen. Hierbij wordt gewoonlijk onderscheid ge-
maakt tussen intern en extern transport, dat wil zeggen het vervoer tussen de bedrijfs-
gebouwen en de percelen, respectievelijk het vervoer buiten het bedrijf, i.e. de afvoer 
van produkten en de aanvoer van kunstmest, veevoer en dergelijke. 
Bij het ontwerpen en beoordelen van ontsluitingsplannen is een nadere plaatsbepa-
ling van het intern transport gewenst, waarbij het volgende onderscheid wordt ge-
maakt : 
1. Het vervoer tussen de boerderij en de gebruikspercelen; dit omvat vooral de ver-
plaatsing van personen en werktuigen en van goederen die in de gebouwen waren 
of worden opgeslagen en verwerkt. 
2. Het vervoer tussen de percelen en een weg of wijk, hetwelk van belang is indien 
daar goederen door derden zijn afgezet of vandaar afgevoerd worden, en bij in-
schakeling van loon werkers. 
3. Het vervoer tussen de percelen onderling, bijvoorbeeld bij het verweiden van vee, 
het afzetten van kunstmest en dergelijke. 
Wat betreft de boerderij kan dan eventueel nog onderscheid worden gemaakt tussen 
woonhuis, stal- en opslagruimten; dit is van belang bij een gehele of gedeeltelijke 
scheiding van woning en bedrijfsgebouwen, zoals dit voor nieuwe landbouwgebieden 
soms voorgesteld wordt. 
Om een indruk te geven van de mate waarin verschillende faktoren van invloed zijn 
op de frequentie van het intern transport zijn in tabel 1 enkele resultaten van een Duits 
onderzoek samengevat voor een gemengd bedrijf. 
Uit deze tabel blijkt onder meer dat de transportbehoefte van hakvruchten een 
veelvoud bedraagt van die van granen en groenvoedergewassen. Indien daarbij in 
aanmerking wordt genomen dat de herfst de belangrijkste vervoersperiode is voor 
hakvruchten is het duidelijk dat deze gewassen de hoogste eisen stellen aan het ont-
sluitingsstelsel. 
Door de invoering van de hakvruchtenteelt en de aanmerkelijke stijging van het 
opbrengst-niveau is de transportbehoefte op het akkerbouwbedrijf de laatste eeuw 
sterk toegenomen. Tegenover deze toename van de goederenstroom van het land naar 
de boerderij of de fabriek staat een duidelijke afname van het transport in omgekeerde 
TABEL la. Invloed van de mechanisatie op het aantal ritten per ha per jaar voor een bedrijf van 25 ha 
(naar SEUSTER, 1958) 
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TABLE la. Influence of the mechanization on the yearly number of journeys per ha between the farm 
building and the field, on a holding of 25 ha (after SEUSTER, 1958) 
TABEL lb . Invloed van de bedrijfsgrootte op het aantal ritten per ha per jaar voor een volledig ge-
mechaniseerd bedrijf (naar SEUSTER, 1958) 

















































TABLE lb . Influence of the acreage of a holding on the yearly number of journeys per ha on a fully 
mechanized holding (after SEUSTER, 1958) 
richting door de toepassing van kunstmest. Op het weidebedrijf is de situatie in dit 
opzicht veel minder veranderd. 
Ook wat betreft de vervoermiddelen en de trekkracht hebben allerlei ontwikkelingen 
plaats gevonden, zoals de invoering van de luchtbandenwagen en de vervanging van de 
os door het paard en van het paard door de trekker. Dat deze mechanisatie niet alleen 
van belang is voor de rijsnelheid, maar ook voor de vervoersfrequentie blijkt uit 
tabel la. Wat betreft de bedrijfsgrootte zal het duidelijk zijn dat op het grotere bedrijf 
de transportfrequentie kan worden beperkt door gebruik te maken van zwaarder 
materiaal en een vollediger benutting van de laadruimte. Zo ligt in het voorbeeld van 
tabel lb de vervoersfrequentie bij een bedrijf van 50 ha 40 % lager dan bij een bedrijf 
van 10 ha. 
B. DE TRANSPORTKOSTEN 
De transportkosten zijn afhankelijk van de kavelafstand en de wegkwaliteit, van het 
aantal ritten en van de kosten per rit. Rekening houdend met de reeds genoemde ver-
schillen in vervoersrichting kan in eerste benadering de volgende vergelijking voor de 
vervoerskosten K (in gld/ha/jaar) worden gegeven: 
-Vi Ao -Vo 
gi g2 3 3 g , 
waarbij : 
xx, x2 en x3 = gemiddelde afstand van het midden van de kavels tot de boerderij, 
respectievelijk tot de openbare weg, en tussen de kavels onderling (hm) 
gi, g2 en g3 = wegingsfactoren voor de gemiddelde kwaliteit van het ontsluitings-
stelsel over de afstanden xx, x2 en xz 
kx, k2 en k3 = vervoerskosten per rit over een weg van zeer goede kwaliteit (gld/hm/ 
rit) 
nx, n2 en n3 = aantal ritten over de afstanden xx, x2 en x3 (aantal/ha/jaar). 
Aan deze vergelijking kan nog een term, nl, voor de kosten van het laden en lossen 
worden toegevoegd, waarbij / betrekking heeft op deze kosten per rit en n op het 
aantal ritten. 
De waarde van g is maximaal gelijk aan 1,0 (weg van zeer goede kwaliteit), en kan 
voor slechte wegen bijvoorbeeld op 0,5 worden gesteld waardoor de door het quotiënt 
xjg aangegeven „schijnbare" weglengte verdubbeld wordt. In de loop van het jaar 
is g niet constant, terwijl de waarde hiervan mede afhankelijk kan zijn van de aard en 
de omvang van het vervoer. 
Een ongunstige wegkwaliteit beperkt de vervoerssnelheid en de belasting van het 
vervoermiddel, en verhoogt de slijtage hiervan, waardoor zowel de kosten per rit 
toenemen als het aantal ritten dat nodig is om een bepaalde (grote) hoeveelheid goe-
deren te transporteren. Dit laatste houdt in dat ook bij een gegeven bedrijfsplan n, k 
en g dikwijls niet onafhankelijk zijn van elkaar. 
Een slecht ontsluitingsstelsel is vooral bezwaarlijk indien dit gepaard gaat met een 
grote versnippering van de bedrijven, hetwelk tezamen leidt tot grote waarden van de 
schijnbare weglengte tussen de kavels xjg3 en een toename van «3. Naarmate de per-
celen kleiner zijn wordt het aandeel van dit vervoer groter omdat er dan minder werk-
zaamheden zijn die een gehele werkperiode vullen. In dit verband kan bijvoorbeeld ook 
het herhaald transport per schuit van hooibouwwerktuigen worden genoemd. 
De kostenfaktor k wordt bepaald door de vervoerssnelheid, het gebruikte materiaal 
en de arbeidsbezetting. Evenals bij de wegkwaliteit betreft het hier een jaarlijks ge-
middelde. 
In weidegebieden heeft k3 hogere waarden dan in akkerbouwgebieden, in verband 
met het omweiden van vee ; in dat geval wordt g3 niet zozeer bepaald door de kwaliteit 
van het wegdek, als wel door de mogelijke belemmeringen voor het drijven van vee 
(autoverkeer !). 
Voor de jaarlijkse vervoerskosten worden bedragen van 2,5 à 5 gulden per hm en per 
ha genoemd. Een beperking van deze vervoerskosten kan worden verkregen door ver-
mindering van het aantal ritten (n), en van de kosten per rit (k xjg). Wat betreft het 
aantal ritten kan deze vermindering behalve door een efficiënte organisatie van het ver-
voer worden verkregen door extensivering van het bedrijfsplan, door gebruik van 
transportbeperkende werktuigen, door vergroting van de vrachten (meer trekkracht, 
grotere wagens, betere wegen) en door verbetering van de perceelsindeling. 
Voor de vermindering van de kosten per rit is de beperking van de slijtage en van de 
ver voerstijd van belang. Naast mechanisatie van het vervoer zijn verbetering van de 
wegkwaliteit (g) en verkorting van de afstand (x) de belangrijkste verbeteringsmaat-
regelen. Deze verkavelings- en ontsluitingsaspecten zullen in de volgende hoofdstuk-
ken worden behandeld. 
Vervoersextensief bouwplan 
Grote waarden van xjg als gevolg van een moeilijke bereikbaarheid van de percelen 
leiden in het algemeen tot een beperking van de transportfrequentie n door een ver-
schuiving naar een extensief grondgebruik, vervoersextensieve teeltwijzen en naar ver-
voersonafhankelijke arbeidsmethoden. Hierdoor nemen de totale vervoerskosten, K, 
niet naar evenredigheid met de schijnbare afstand toe, of zijn zelfs lager dan bij korte 
afstanden en goede wegen. Dit leidt op de eerste plaats tot een verschuiving van het 
perceelsgebruik binnen het bedrijf, doordat de beter bereikbare percelen voor de 
transportintensieve gewassen zullen worden gebruikt, en de slechter bereikbare per-
celen voor de transportextensieve gewassen in het bouwplan. Naarmate er relatief 
meer percelen moeilijk bereikbaar zijn, zal het bedrijf als geheel meer extensiveren 
(of meer arbeid vragen). 
Deze besparing op de produktiekosten gaat uiteraard ook samen met een lagere 
opbrengst en mindere kwaliteit, met als bijkomende bezwaren het geringere toezicht 
op de levende have, de mindere overzichtelijkheid van de gehele bedrijfsvoering, het 
moeihjker produktief maken van overgeschoten uren en het eerder berusten in andere 
cultuurtechnische en landbouwkundige gebreken. Bekende voorbeelden van een be-
perking van de transportfrequentie door extensivering zijn het gebruik van moeilijk 
bereikbaar grasland voor hooiwinning of beweiding met jongvee en het geringere ge-
bruik van, in het bijzonder volumineuze, organische meststoffen. In dit verband kun-
nen ook worden genoemd het vervangen van voederbieten door kunstweide, het 
minder vaak bewerken van de grond en het verzorgen van de gewassen, het onderploe-
gen van bietenblad en het toepassen van oogstmethoden die geen snelle en regelmatige 
afvoer van de produkten vereisen. 
Een eerste indruk omtrent de afname van de vervoersfrequentie bij toenemende 
schijnbare afstand kan worden verkregen met de in de civieltechniek wel gebruikte 
vergelijking (ANGENET, 1961): 
y = ce~* (2) 
waarbij y de verkeersdichtheid aangeeft tussen twee verkeerspolen op afstand x, en c 
een maat is voor de wegkwaliteit; in de vergelijkingen (1) en (2) zijn n en y overeen-
komstige grootheden, evenals g en l/c. 
Deze vergelijking geeft aan dat kleine afstanden (b.v. tot 500 m) slechts een geringe 
invloed uitoefenen op de vervoersfrequentie, dat vervolgens bij toenemende afstand 
een snelle afname van deze frequentie optreedt, en dat nog grotere afstanden (b.v. meer 
dan 5000 m) hierop nog slechts een geringe invloed uitoefenen. Deze vergelijking, 
welke ook bekend is uit de waarschijnlijkheidsrekening, geeft een aanwijzing over de 
te verwachten invloed van de perceelsafstand en de wegkwaliteit op het bedrijfsplan. 
Transportbeperkende werktuigen 
Behalve door vergroting van het laadvermogen en de rijsnelheid kan de transport-
tijd ook worden beperkt door de geoogste produkten in minder volumineuze vorm te 
vervoeren, bijvoorbeeld door het gebruik van hooi- en stropersen. Anderzijds heeft 
bijvoorbeeld de grotere hoeveelheid tarra bij het mechanisch oogsten van suikerbieten 
een ongunstige invloed op de transportbehoefte. 
Men kan zich natuurlijk afvragen hoever de mechanisatie van het transport zal gaan. 
In de industrie is bijvoorbeeld de toepassing van lopende banden of pijpleidingen zeer 
gebruikelijk, terwijl ook bij cultuurtechnische werken in toenemende mate van buis-
leidingen gebruik gemaakt wordt. 
Een belangrijk verschil van het landbouwbedrijf met vele industriële bedrijven is 
echter het discontinue karakter van de goederenstroom en de relatief grote bedrijfs-
oppervlakte, zodat de verbindingslijnen zeer lang zijn. Voorts wordt in verband met 
de vruchtwisseling de plaats waar een bepaald gewas geproduceerd wordt, regelmatig 
gewijzigd. Hoewel het om deze redenen niet waarschijnlijk is dat er binnenkort op 
vervoersgebied spectaculaire ontwikkelingen zullen optreden, kunnen zich toch wel op 
beperkte schaal belangrijke ontwikkelingen voordoen, zoals de toepassing van vaste 
melkleidingen of van transportbanden bij de intensieve tuinbouw. 
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I I I . VERBETERING V A N DE O N T S L U I T I N G D O O R 
W E G E N A A N L E G 
A. DE BETEKENIS V A N DE KAVELINDELING VOOR DE ONTSLUIT ING 
Voor de cultuurtechnicus is de ontsluiting het meest interessante aspect van het ver-
voersprobleem. Bij de ontsluiting kan onderscheid worden gemaakt tussen het ont-
sluitingsstelsel en de afstand tot de kavels en de percelen. Voor het vervoer per as 
wordt onder het ontsluitingsstelsel verstaan de dichtheid en de trace's van de wegen 
(het wegenpatroon), en de breedte en de draagkracht hiervan (de constructie). Voorts 
wordt onderscheid gemaakt naar de functie, namelijk wegen die dienen voor de ont-
sluiting van percelen (bedrijfswegen), voor de ontsluiting van de kavels (kavelwegen), 
de bedrijfsgebouwen (boerderijwegen) en voor de ontsluiting van het gebied (verbin-
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FIG. 1. Schematische weergave van een aantal mogelijkheden om 6 percelen met gelijke afmetingen 
tot 1 kavel samen te voegen en de voor de ontsluiting hiervan benodigde weglengte 
Examples of joining 6 lots with definite dimensions to one parcel, and the then required length 
of public and farm roads; the weighed length is obtained by adding to the length of public roads 
one third of the length of farm roads 
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samen. Naarmate het stelsel van openbare wegen ijler is, is er veelal een grotere cumu-
latie van ontsluitingsfuncties wat betreft de kavels, de boerderijen en het gebied. 
Het ontsluitingspatroon staat in nauwe relatie tot de afmetingen en de rangschik-
king der gebruikspercelen. In figuur 1 zijn een aantal voorbeelden gegeven om 6 akkers 
van 100 x 400 m2 tot één kavel samen te voegen. 
De lengten aan openbare- en bedrijfswegen bedragen 104/2Z> respectievelijk 104/ß 
m/ha indien deze wegen over de gehele breedte, B, respectievelijk diepte, D, van de 
kavel lopen en indien de openbare wegen een 2-zijdige en de bedrijfswegen een 1 -zij-
dige ontsluitingsfunctie hebben. In de voorbeelden van figuur 1 lopen de bedrijfswegen 
niet over de gehele kavel en is de lengte hiervan dienovereenkomstig geringer. 
Uit de cijfers bij figuur 1 blijkt dat de vereiste lengten aan kavel- en bedrijfswegen 
sterk uiteenlopen. Zo bedragen deze lengten bij figuur la respectievelijk 2 en 83 m/ha 
en bij figuur lb respectievelijk 8 en 21 m/ha. Indien de kosten van een bedrijfsweg bij-
voorbeeld 1/3 deel van de kosten van een kavelweg bedragen, zijn de „gewogen" weg-
lengten in figuur la en lb respectievelijk 30 en 15 m/ha. De indeling volgens figuur la 
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FIG. 2. Schematische voorstelling van de in tabel 2 omschreven verkavelingssystemen 
Schematic representation of several parcellation systems of a holding: a. scattered parcels, b. 
oblong parcel, c. rational shaped parcel, d. two-sided extending parcels, e. oblong parcel with 
roads at both ends 
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(in 100 m) 
TABLE 2. Influence of the division of an area on the transport costs and the relative value of several 
lay-out systems according to figure 2 
lc en Ie lopen weinig uiteen. Indien de percelen niet in 1 kavel bijeen liggen, maar ver-
deeld zijn over meerdere kavels, is een veel grotere lengte aan kavelwegen vereist. 
Ter illustratie van de invloed van de kavelindeling op de transportkosten volgens ver-
gelijking (1) is een berekening gegeven voor de verkavelingsschema's in figuur 2, 
waarvan de resultaten zijn samengevat in tabel 2. 
In dit voorbeeld is gesteld dat n1k1jgl = 3, n2k2lg2 = 1,5 en n3k3jg3 = 0,50, hetwelk 
is herhaald voor de waarden 3,5, 0,50 en 1,0; deze alternatieve berekeningen zijn in de 
tabel aangegeven met Kx respectievelijk K2. Volgens de eerstvermelde waarden van 
n k/g zijn de vervoerskosten het hoogst bij de indeling volgens figuur 2b (strokenver-
kaveling), terwijl die volgens figuur 2a en 2e even hoog zijn. Als het vervoer tussen de 
kavels een belangrijker rol speelt (K2) zijn de kosten bij de verkaveling volgens figuur 
2a het hoogst, terwijl het voordeel van een 2-zijdige ontsluiting (figuur 2e) ten opzichte 
van een 1-zijdige ontsluiting (figuur 2b) dan minder groot is. 
Een verbetering van de kwaliteit van het openbare wegenstelsel is vooral van belang 
voor de interne ontsluiting van een versnipperd bedrijf (figuur 2a). Door een verge-
lijking van de hieruit voortvloeiende kostenbesparing met de verbeteringskosten kan 
een inzicht worden verkregen in de rentabiliteit hiervan. 
Het is ook instructief om een vergelijking te maken tussen de vervoerskosten bij een 
bepaalde ontsluitingstoestand en die bij de gewenst geachte situatie, door deze kosten 
op elkaar te delen. Indien hierbij de kosten bij de gunstigste ontsluitingstoestand de 
teller vormen wordt een waarderingsgetal verkregen dat ten hoogste gelijk aan 1 is; 
dit relatieve getal voor de ontsluitingskwaliteit van het bedrijf geeft een aanwijzing 
over de verbeteringsbehoefte hiervan. Ter berekening van deze kwaliteitsgetallen is 
in het gegeven voorbeeld de modern-rationele verkaveling (figuur 2c) normatief ge-
steld, zodat voor dit geval de waarde 1 wordt verkregen (tabel 2). Voor de andere voor-
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beelden lopen deze waarden uiteen van 0,26 tot 0,60. De „normatieve" kavelindeling 
behoeft niet voor elk bedrijfstype en elke streek gelijk te zijn; zo is bijvoorbeeld voor 
gemengde bedrijven op de grens van twee bodemtypen een 2-zijdig opstrekkende ver-
kaveling met het grasland achter de boerderij en het bouwland aan de overkant van de 
weg een aantrekkelijke oplossing (vergelijk figuur lg). 
B. DE BENODIGDE WEGLENGTE 
Bij de inrichting van nieuwe landbouwgebieden, waar alle kavels een zelfde vorm 
en grootte krijgen, is het landinrichtingsplan in principe al gegeven. 
Immers, zowel de kavelwegen als de leidingen liggen op een gelijke, à priori bekende 
afstand, welke gelijk is aan 2 x de aangenomen kaveldiepte D. Loodrecht op dit 
stelsel van evenwijdige kavelwegen (en leidingen) komt een aantal hoofdontsluitings-
wegen op een onderlinge afstand van 2sD, als s het quotient is van de afstand tussen 
de verbindingswegen en de kavelwegen. 
De benodigde lengte aan verbindingswegen is afhankelijk van het aantal en de 
ligging van de te projecteren dorpen en de aansluitingspunten met het oude land. 
Aangezien deze wegen van hogere orde zijn, dient hiervan als regel een geringere 
lengte te worden geprojecteerd dan van kavelwegen, zodat s groter is dan 1. 
In gebieden met weinig reliëf, zoals vele poldergebieden, kan dan in principe door 
draaiing en verschuiving van het basisplan de plaats en de richting van het wegen- en 
waterlopenstelsel worden vastgesteld. Naarmate een gebied grotere hoogteverschillen 
heeft en er meer niet-agrarische belangen een rol spelen is een minder starre opzet van 
het plan vereist en is het onderscheid met de herinrichting van oude landbouwgebieden 
geringer. 
In de diluviale gebieden met een mozaïekverkaveling ligt het accent vooral op de 
sanering van het wegenstelsel. Door de in Nederland gevolgde ruilverkavelingsproce-
dure, waarbij de opstelling van het wegenplan niet gekoppeld is aan de opstellingvan 
het plan van toedeling, ontbreekt voorshands de directe toetsing van de doelmatigheid 
van het ontworpen wegenstelsel. Dit maakt het noodzakelijk om op indirecte wijze een 
inzicht te krijgen in de vereiste weglengte na ruilverkaveling, waarbij geen kennis van 
het toedelingsplan als zodanig vereist is, maar wel een prognose inzake het aantal en 
de afmetingen van de te vormen kavels in de verschillende onderdelen van het gebied. 
Als de ontsluitingswegen op een onderlinge afstand komen te liggen van tweemaal de 
kaveldiepte D geldt voor de benodigde weglengte voor de kavelontsluiting (in m/ha) : 
Wo = 2 ^ 10* (3a) 
In dit geval worden de kavels langs één zijde ontsloten; bij een 2-zijdige ontsluiting, 
zoals in hellende gebieden vaak wordt toegepast, is de benodigde weglengte dubbel zo 
groot. 
Deze vergelijking houdt niet direct rekening met een eventuele relatie tussen de ver-
keersdichtheid, de wegendichtheid en de constructie van de weg (breedte en draag-
kracht). In verband met de vergaande standaardisatie van de constructie (zie hoofd-
stuk V) is een dergelijk verband in feite ook nauwelijks aanwezig. 
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Voor de berekening van de weglengte volgens vergelijking (3a) moet de kavelgrootte 
bekend zijn. Indien de kavelwegen bijvoorbeeld op de scheiding van de hogere gron-
den en een beekdal worden geprojecteerd is de topografie beslissend voor de kavel-
diepte en volgt de weglengte direct uit de breedte van dit dal. Indien er geen dwingende 
terreinsituatie is, bijvoorbeeld door het ontbreken van duidelijke hoogteverschillen 
en andere terreinkenmerken (gebouwen, bestaande verharde wegen e.d.), of doordat 
de wegen loodrecht op een beekdal geprojecteerd worden, biedt de in vergelijking (3a) 
gegeven relatie onvoldoende houvast voor de bepaling van de weglengte. 
Dit praktische bezwaar kan worden ondervangen door substitutie van D = 102VfF, 
waarbij ƒ het quotient is (onbenoemd) en F het produkt (in ha) van de kaveldiepte D 
en de kavelbreedte B (elk in m). De vergelijking voor de benodigde weglengte voor de 
kavelontsluiting W0 (in m/ha) wordt dan : 
W0 
100 (3b) 
waarbij F volgt uit de gemaakte prognose over de toekomstige kavelgrootte (-verde-
ling) en/normatief wordt vastgesteld. 
De relatie tussen W0,fen Fis grafisch weergegeven in figuur 3. Hieruit blijkt dat de 
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FIG. 3. De relatie tussen de kavelgrootte (F), 
de kavelvorm (ƒ), de minimale weglengte voor 
kavelontsluiting ( W„) volgens verg. (3b) en de 
totale weglengte (W) bij een ontsluitingseffect 
van 75 % 
Relation between the acreage of parcels (F), 
the shape of parcels (f), the minimum length of 
roads for opening up the parcels (rV0) according 
eq. 3b, and the total length of roads ( W) if the 
efficiency of the road system in opening up 
amounts to 75 % 
FIG. 4. De relatie tussen het quotient van de 
lengten aan kavel- en verbindingswegen (s), de 
mate waarin de verbindingswegen voor de ont-
sluiting worden benut (z) en het ontsluitings-
effect W„jW• = (s + z)/(s + 1) 
Relation between the ratio (s) of the length of 
parcel roads and connecting roads, the utilization 
of connecting roads for the opening up of parcels 
(z) and the efficiency of the road systems ren-
dered in the quotient W0jW'= (s + z)/(s + \). 
The points P1 and P2 refer to figure 5a and 5b 
respectively 
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voor de kavelontsluiting benodigde weglengte, W0, sterk toeneemt als de verhouding 
tussen kaveldiepte en -breedte,/, kleiner is dan 2 en als de kaveloppervlakte, F, kleiner 
is dan 4 à 8 ha. Dit wijst duidelijk op de behoefte aan kavelconcentratie voordat tot 
wegverharding wordt overgegaan in gebieden waar de bedrijven sterk zijn versnipperd. 
Om een inzicht te krijgen in de toekomstige kavelgrootte zal in het algemeen een 
bedrijfskartering vereist zijn, met een prognose omtrent de te verwachten sanering en 
kavelconcentratie. 
In vergelijking (3) is alleen een stelsel van evenwijdige wegen in de berekening van de 
weglengte betrokken. Voor de ontsluiting van het gebied als geheel zijn echter ook 
kruisende verbindingswegen vereist, die de weglengte dienovereenkomstig vergroten. 
Voor de in het ontwerp opgenomen weglengte W(in m/ha) geldt dan: 
W=Wk+Wv (4) 
waarbij W/c en Wv respectievelijk de lengten aan geprojecteerde kavel- en verbindings-
wegen aangeven (elk in m/ha). 
Als s de verhouding aangeeft tussen Wu en Wv is Wk = s Wv en gaat vergelijking 
(4) over in : 
W = sWv + Wv = (s + 1) Wv (5) 
In ruilverkavelingsgebieden met een gedifferentieerde kavelgroottestructuur kunnen 
de verbindingswegen in zekere mate voor de toedeling van kleinere kavels worden 
benut (mits deze toegankelijk zijn voor landbouwverkeer). Als z de mate aangeeft 
waarmee deze toedeling plaats vindt, geldt voor de relatie tussen de geprojecteerde 
weglengte W en de voor de kavelontsluiting benodigde weglengte, W0, volgens ver-
gelijking (3) : 
W=W0 + (1-z) Wv (6) 
Uit combinatie van de vergelijkingen (5) en (6) volgt: 
1-z s+l 
W=W0 + --TW=^--WO (7a) 
s+l s+z 
Door substitutie van de waarde van W0 volgens vergelijking (3) volgt hieruit: 
50 s+l 
W=~= ^~ (7b) V/F s+z 
waarbij : 
W = de in het ontwerp opgenomen weglengte (m/ha) 
F = de kavelgrootte (ha) 
ƒ = de kavelvorm, i.e. de verhouding tussen kaveldiepte en -breedte 
z = de mate waarin de verbindingswegen voor de ontsluiting worden benut 
( 0 < z < 1 ) 
s = de verhouding tussen de lengten aan kavel- en aan verbindingswegen; de reci-
proke waarde hiervan is de afstandverhouding tussen deze wegen bij een recht-
hoekig wegenstelsel (0 < s < ~ ) . 
Bij een gedifferentieerde kavelgrootteverdeling is F een gewogen gemiddelde, of 
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moet de berekening per kavelgrootte klasse worden uitgevoerd, waarna de uitkomsten 
worden gesommeerd. 
Het quotient W0\W'va. afhankelijkheid van s en z volgens vergelijking (7a) is grafisch 
weergegeven in figuur 4. Deze verhouding tussen de voor de kavelontsluiting vereiste 
weglengte, W0, en de geprojecteerde (of in het terrein aanwezige) weglengte, W, wordt 
het ontsluitingseffect van het wegenstelsel genoemd. Dit quotiënt kan worden gehan-
teerd als een criterium voor de doelmatigheid van het wegenstelsel uit een oogpunt 
van kavelontsluiting. 
De punten P1 en P2 in figuur 4 corresponderen met de situaties in de figuren 5a en 
5b. In figuur 5a geldt: W0 = 16 m/ha, s = 1 en z = 0 weshalve de totaal benodigde 
weglengte volgens vergehjking (7a) gelijk is aan 32 m/ha, overeenkomend met een 
ontsluitingseffect van 50 %. Voor figuur 5b, waarbij de verbindingswegen verder uit-
een liggen en tevens voor de kavelontsluiting benut worden, geldt: W0 = 18 m/ha, 
s — 2 en z = 0,25, zodat W = 24 m/ha en W0\ W = 0,75. In dit voorbeeld bestaat het 
wegennet uit 16 m/ha aan kavelweg {Wk= 16) en 8 m/ha verbindingsweg (Wv — 8), 
welke voor 25 % benut worden, i.e. voor 2 m/ha, zodat aan de eis van 18 m/ha voor de 
kavelontsluiting is voldaan. 
Zoals uit bovenstaand voorbeeld büjkt is de wegendichtheid bij een ontsluitings-
effect van 50% zeer groot, terwijl anderzijds een ontsluitingseffect van 100% niet 
haalbaar is, tenzij (in tegenstelling tot de onderstellingen bij vergelijking (3)) hoek-
puntsontsluiting wordt toegepast. Een ontsluitingseffect van 75 % stelt in het algemeen 
geen hoge eisen aan het wegontwerp, en dit niveau kan door vele combinaties van s en 
z worden verkregen, zoals blijkt uit figuur 4. Bij het ontwerpen van kavelontsluitings-












FIG. 5. Voorbeelden van ontsluitingspatronen. Figuren 5a en b, met een ontsluitingseffect van 
respectievelijk 50 en 75 %, corresponderen met de punten P1 en P2 in figuur 4. Figuren 5c-e 
geven enkele mogelijkheden om een bepaald aantal kavels met bepaalde afmetingen (zie 
tekst) te ontsluiten 
Examples of opening up an area. Figures 5a and b refer to the points i \ andP2 in figure 4 which 
denotes the efficiency of the road systems. In figures 5c-e several arrangements are given of 8 
parcels of 32 ha, 16 of 8 ha and 32 of 2 ha, all of them with a ratio 2 between length and width. 
The minimum length of roads amounts to 10.7 mjha (Wo), while the efficiency of these road 
systems ( Wa\ W) amounts 46, 80 and 100 % respectively 
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Ter illustratie is in de figuren 5c-e een geschematiseerd voorbeeld gegeven van een 
toedelingsprobleem. Deze toedeling behelst 8 kavels van 32 ha, 16 van 8 ha en 32 van 
2 ha, allen met een lengte-breedte verhouding van 2. In totaal betreft dit 56 kavels met 
een oppervlakte van 448 ha, voor welks ontsluiting minimaal 4800 m vereist is, 
overeenkomend met 10,7 m/ha (dus ƒ = 2 en W0 = 10,7). Bij de indeling volgens 
figuur 5c worden alle wegen in meerdere of mindere mate voor de toedeling benut. 
De totale weglengte bedraagt in dit geval 32 m/ha, welk getal echter geen uitsluitsel 
geeft over de doelmatigheid van dit wegenstelsel. Dat voor dit toedelingsprobleem ook 
met aanzienlijk minder wegen kan worden volstaan blijkt uit figuur 5d, waar de weg-
lengte nog slechts 14 m/ha bedraagt. Volgens figuur 5e kan de weglengte zelfs worden 
beperkt tot 10,7 m/ha. door ook hoekpuntsontsluiting toe te passen met behulp van 
insteekweggetjes. 
Het ontsluitingseffect bedraagt voor de figuren 5c, d en e respectievelijk 46, 80 en 
100%. Volgens deze toetsing is de in figuur 5b gegeven oplossing wat betreft de voor 
de toedeling vereiste weglengte alleszins aanvaardbaar. Voor dit toedelingsprobleem 
zijn nog verschillende andere oplossingen te geven welke ongeveer een zelfde ont-
sluitingseffect hebben, waaruit blijkt dat het normatief stellen van een bepaald ont-
sluitingseffect niet inhoudt dat hierdoor geen keuzemogelijkheden bij het traceren 
overblijven. 
Samenvattend geldt dus dat de weglengte wordt bepaald door de kavelgroottever-
deling (F) welke een gegeven of te berekenen grootheid vormt, en verder door de keus 
van de vorm der kavels (ƒ), de vorm van de mazen tussen de wegen (s) en het in meer-
dere of mindere mate benutten van de verschillende wegen voor de toedeling (z). 
Hierbij hangt de gewenste waarde van de vormfaktor/af van de indeling van de kavel 
in percelen en de exploitatiewijze, evenals van de kosten van aanleg en onderhoud van 
bedrijfs- en openbare wegen, terwijl ook de kosten van de kavelinrichting hierbij een 
rol kunnen spelen. Hoge wegkosten tenderen naar een ijl wegenstelsel, hoge kavel-
inrichtingskosten naar een dichter wegenstelsel (hoge, respectievelijk lage waarden 
van s,fsn z). 
Tn verband met de vrij grote toelaatbare marge bij de keus van de kavelvormfaktor ƒ 
(zie VAN DUIN, 1961) kan hierbij ook een uit beleidsoverwegingen gewenste kosten-
toerekening mede bepalend zijn. 
C. DE KEUS V A N HET WEGTRACÉ 
1. Gebieden met een mozaïek-verkaveling 
Behalve kennis van het benodigd aantal meters weglengte is er ook een inzicht ver-
eist inzake de trace's die het meest voor de aanleg of verharding van wegen in aanmer-
king komen. Een eerste aanwijzing over de te verwachten intensiteit van het wegge-
bruik kan worden verkregen uit de gebruikersstreekkaart. Hieruit blijkt immers waar 
de gronden van een bepaalde groep boerderijen liggen en in welke richting het vervoer 
plaats vindt, welk beeld eventueel met behulp van een routekartering kan worden ge-
detailleerd en zo nodig met behulp van tellingen geverifieerd en gekwantificeerd. 
In figuur 6 is een voorbeeld van een dergelijke routekartering gegeven, welke verge-
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FIG. 6. Ontsluitingsgebieden-kaart voor een zandgebied in Brabant. De cijfers in de vakken en de 
breedte van de lijnen van de wegen geven aan hoe groot de door een wegvak ontsloten opper-
vlakte in ha is 
Areas which are opened up by various sections of roads in a reallocation project. The figures 
in the areas and the thickness of lines refer to the acreage (in ha) that is opened up by a certain 
section of the roads 
lijkbaar is met de stroomgebiedenkaart van een waterlopenstelsel. De door een be-
paald wegvak ontsloten gronden zijn door een streeplijn omgrensd. Het getal boven 
de streep geeft aan hoe groot de oppervlakte is die dit wegvak ontsluit, terwijl het 
getal onder de streep aangeeft hoe groot de totale oppervlakte is waarvan het trans-
port over dit wegvak plaatsvindt. 
De dikte van de lijn waarmee een weg is aangegeven is in overeenstemming met dit 
getal. Uit dit voorbeeld blijkt ook dat de ontsluitingsdiepte niet naar beide zijden van 
de weg gelijk behoeft te zijn. 
Voor het opstellen van een dergelijke routekaart bij een bestaande kavelindeling is 
het noodzakelijk om een bedrijfskartering uit te voeren waarbij tevens per perceel de 
gevolgde route wordt opgenomen. Betreft het een ruilverkavelingsgebied dan dient 
(tevens) een prognose te worden gemaakt over de te verwachten uitruil van gronden, 
te verplaatsen boerderijen en te beëindigen bedrijven. 
Dit onderzoek kan verder worden uitgewerkt door het bedrijfsplan en het daarbij 
behorende vervoer in de beschouwing te betrekken, zodat een verkeersfrequentiekaart 
19 
voor het nieuwe wegenplan wordt verkregen. Een dergelijk onderzoek is verricht door 
SEUSTER (1958). 
Bij de nauwkeurige vaststelling van de wegtracé's speelt ook de bodemgesteldheid 
een rol, daar een goed draagkrachtige ondergrond, zoals een stroomrug, uiteraard te 
verkiezen is boven slappe veenlagen e.d. 
Uit een oogpunt van kavelindeling kan een weg op de grens van 2 bodemtypen met 
een verschillende gebruiksbestemming gewenst zijn, hetwelk ook uit landschappelijke 
overwegingen aantrekkelijk kan zijn (bijvoorbeeld op de overgang van een es naar een 
beekdal). 
2. Akkerbouwgebieden met een strokenverkaveling 
Zoals blijkt uit de figuren la en 7a worden gebieden met een strokenverkaveling 
gekenmerkt door een zeer ijl stelsel van openbare wegen en een grote lengte aan 
bedrijfswegen. (In figuur 7a bedragen de kavelbreedte en -diepte respectievelijk 100 en 
1200 m). 
Vooral het hakvruchtenvervoer over deze soms kilometers lange bedrijfswegen 
ondervindt grote moeilijkheden. In vele gevallen behoeven deze produkten echter niet 
naar de bedrijfsgebouwen te worden vervoerd, maar gaan deze rechtstreeks naar de 
verwerkende industrieën. Dit betreft dus de vervoersgroep die in vergelijking (1) is 
aangegeven door de term n2k2xijg2. 
Voorzover dit transport per as plaatsvindt ligt het voor de hand om deze produkten 
via de gemakkelijkst te bereiken verharde weg af te voeren, waarbij het er weinig toe 
doet of deze weg voor of achter de kavels langs loopt dan wel dwars door de kavels. 
Onder deze omstandigheden kan dan ook worden overwogen om ten behoeve van het 
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FIG. 7. Schematische weergave van een strokenverkaveling en verschillende cultuurtechnische ingre-
pen ter verbetering van de ontsluiting. Figuur 5a, uitgangstoestand; 5b, weg achter langs; 
5c, weg op 2/3 van de kaveldiepte; 5d, opstrekkende wegen en ruilverkaveling; 5e, idem, met 
meer opstrekkende wegen; 5f, weg achter langs met boerderij verplaatsing 
Model of a strip division (fig. 5a j with several schematic designs to improve the opening up of the 
area. Figures 5b-c, construction of parallel roads; 5d-e, constructing of connecting roads 
between the farm roads and reallocation of the parcels; 5f, constructing one parallel road 
together with consolidation and reallocation of farm buildings 
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FIG. 8. Invloed van de verdichting van het stelsel van openbare wegen op de afstand tot de verharde 
weg 
Influence of the construction of additional public roads on the distance to metalled roads 
intern transport het stelsel van openbare wegen te verdichten, zoals bijvoorbeeld in de 
figuren 7b en 7c is aangegeven. 
De op deze wijze verkregen verkorting van de afstand tot een verharde weg is voor 
een aantal wegtracé's nader uitgewerkt en weergegeven in figuur 8. Hierbij geeft 
situatie 8a de uitgangstoestand weer, met alleen langs de voorzijde van de kavel een 
verharde weg. 
De eenvoudigste verbetering bestaat in de aanleg of verharding van een weg langs 
de achterzijde van de kavel (situatie 8b). Hierdoor wordt de gemiddelde afstand tot 
een verharde weg gehalveerd. 
Een weg op 2/3 van de kaveldiepte (situatie 8c) wordt bijvoorbeeld in de Veenkolo-
niën wel toegepast; bij extreme kavelvormen komt zelfs de aanleg van twee wegen 
door de kavels voor overweging in aanmerking (situatie 8e). 
De benodigde lengte aan kavelweg per kavel is bij situatie 8a gelijk aan de halve 
kavelbreedte B, aannemende dat deze weg een tweezijdige ontsluitingsfunctie heeft. 
Bij situatie 8b lopen langs vóór- en achterzijde van de kavel wegen, die voor de helft 
aan deze kavels zijn toegerekend, zodat de weglengte per kavel B meter bedraagt, 
enzovoorts. 
De relatie tussen deze weglengte en de afstand tot een verharde weg is in figuur 8g 
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grafisch weergegeven. Hieruit blijkt dat de oplossing volgens figuur 8b waarbij een 
weg achter de kavels langs getraceerd is, relatief de grootste afstandsverkorting geeft 
(„wet van de afnemende meeropbrengsten"). Voor de keus van de meest gewenste op-
lossing is een nader onderzoek vereist naar de ligging van het punt waar de hogere 
kosten nog juist door de hogere baten worden gedekt. 
De vraag kan nu worden gesteld onder welke omstandigheden de verdichting van 
het stelsel van verharde kavelwegen de voorkeur verdient boven de verbetering van de 
bedrijfswegen. Ter oplossing van dit keuzeprobleem zijn voor de verschillende ontslui-
tingssituaties vervoersvergelijkingen opgesteld. Analoog aan vergelijking (1) wordt 
het vervoer gesplitst naar de richting hiervan, waarbij een 1-kavelbedrijf is ondersteld, 
zodat er geen vervoer is tussen kavels (n3 = 0). Voorts is aangenomen dat de gemid-
delde jaarlijkse vervoerskosten k niet af hankelijk zijn van de vervoersrichting, en verder 
buiten beschouwing kunnen worden gelaten. Bij de uitwerking van het probleem wor-
den de verschillende ontsluitingssituaties op een zelfde bruikbaarheidsniveau gebracht, 
waarna op basis van een kosten vergelijking een keus wordt gemaakt tussen deze stelsels. 
Eventueel kunnen voor kv k2 en k3 ook bepaalde kostenverhoudingen, of de werke-
lijke kosten worden geïntroduceerd. Verschillen tussen deze fc-waarden kunnen bij-
voorbeeld het gevolg zijn van verschillen in arbeidskosten tijdens bepaalde perioden. 
Voor het intern vervoer bij een 1-zijdige ontsluiting van de kavel (figuur 7a) geldt 
dan: 
nxFD n2FD FD lnx n2\ Va = ~^— + ^ — = - T - — + — (8a) 
2gi 2g2 2 \gl g2J 
waarbij : 
Va = aantal kavelritten per jaar bij een 1-zijdige ontsluiting langs de voorzijde, ofwel 
de jaarlijks afgelegde „schijnbare" vervoersafstand (hm/jr); voor de relatie 
tussen Ken Kgeldt: V = KFjk. 
F = kavelgrootte (ha). 
D = kaveldiepte (hm). 
nx = aantal ritten per ha en per jaar naar de boerderij. 
«2 = idem, naar de laad- en losplaats. 
Als n = «x + «2 de totale vervoersfrequentie is, volgt uit substitutie hiervan in ver-
gelijking (8a) bij een wegkwaliteit gx = g2 = \: 
Va = nFD (8b) 
Voor het vervoer over een kavel, v/elke tevens langs de achterzijde is ontsloten 
(figuur 7b) wordt de vergelijking: 
2?i 4g2 2 \gx 2g2J 
Door substitutie van nx = an, n2 = (1-a) n en gx = g2 = \ gaat vergelijking (9a) 
over in : 
Vb = \n(a+\)FD. (9b) 
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Met de invoering van het verhoudingsgetal a — njn wordt een gemakkelijker verge-
lijking van deze vervoerfuncties beoogd. De faktor a varieert namelijk tussen 1, als 
alle vervoer op de boerderij gericht is, en 0 als er alleen vervoer is van en naar de 
verharde weg. Daar K& = \, (a+1) Va volgt hieruit dat Vb varieert tussen K& = Va en 
V\> = \ Va, afhankelijk van de vervoerverdeling tussen boerderij en verharde weg. 
Voor het vervoer over een kavel met een weg op 2/3 van de kaveldiepte (figuur 7c) 
geldt: 
n,FD n2FD FD In, n2 \ 
2gi 6g2 2 \gl 3gJ 
Alsg1 =- g2 = \. kan vergelijking (10a) als volgt worden geschreven: 
Vc = i n (2a + 1) FD (10b) 
De waarde van Vc varieert in dit geval tussen Vc = Va als a = 1 en Vc == \ Va 
als a = 0. 
Indien de ontsluiting via een bedrijfsweg plaatsvindt (zie figuur la), welke deels 
wordt verhard, dan is de vervoervergelijking gecompliceerder. Als afvoerplaats fun-
geert nu het eindpunt van het verharde gedeelte, terwijl het vervoer naar de bedrijfs-
gebouwen gedeeltelijk van deze verharde bedrijfsweg profiteert. Indien de bedrijfsweg 
over een lengte L is verhard, is de afstand van het eindpunt hiervan tot het midden van 
het overige stuk van de kavel gelijk aan (D-L)j2. De oppervlakte van dit stuk bedraagt 
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Uit gelijkstelling van de vervoersvergelijking voor wegen achterlangs (9) en op 2/3 
van de kaveldiepte (10) met de vergelijking voor een gedeeltelijk verharde bedrijfsweg 
(11) volgt de vereiste lengte van deze verharding om een zelfde ontsluitingskwaliteit te 
krijgen. Voor de typen die door de vergelijkingen 9b en 11b beschreven worden geldt 
dan: 
\ n {a+1) FD = nF {(2-a) L2-2 (2-a) LD + 2D2} ßD, 
ofwel : 
(2-a) L2-2 (2-a) LD + (1-a) D2 = 0. (12) 
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FIG. 9. Invloed van het vervoersaandeel naar 
de boerderij (a) op de lengte van het stuk be-
drijfsweg dat verhard moet worden (L/D) om 
eenzelfde ontsluitingskwaliteit te krijgen als bij 
een weg achter de kavels langs (curve 1) of op 
2/3 van de kaveldiepte (curve 2) 
Relation between the transport share to the farm 
buildings (a) and the length of that part of the 
farm road that must be metalled (L/D) to get 
an accessibility of the parcel that is equal in 
quality with a public road at the back of the 
parcel (curve 1) or at 2j3 of the parcel length 
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FIG. 10. Invloed van het vervoersaandeel naar 
de boerderij (a) op de kavelvorm (D/B) waar-
bij door gedeeltelijk verharden van de bedrijfs-
weg eenzelfde ontsluitingskwaliteit wordt ver-
kregen als door de aanleg van een weg achter 
(curve 1) of door de kavels (curve 2) 
Relation between the transport share to the farm 
building (a) and the shape of the parcels (D/B) 
where the metalling of part of the farm road 
gives an equivalent result in accessibility as the 
constructing of roads at the back (curve 1) or 
across the parcels (curve 2) 
Voor bijvoorbeeld a = 2/3 volgt hieruit: LjD = 0,13. 
Bedraagt de kaveldiepte bijvoorbeeld 2400 m en is 2/3 van het vervoer op de be-
drijfsgebouwen gericht, dan maakt het volgens de gemaakte onderstellingen uit 
ontsluitingsoogpunt geen verschil of er een verharde weg achter de kavels langs loopt, 
of dat er een verharde bedrijfsweg aanwezig is ter lengte van 310 m. Als al het vervoer 
op de bedrijfsgebouwen is gericht (a= 1), is L = 0; als a = 0 is LjD = 0,29. 
De invloed van de vervoersverdeling tussen bedrijfsgebouwen en afvoerplaats op de 
benodigde lengte aan bedrijfswegen is grafisch weergegeven in figuur 9 (curve 1). 
De vraag aan welke oplossing nu de voorkeur moet worden gegeven is hiermee nog 
slechts ten dele beantwoord, daar behalve de gebruikswaarde van deze verschillende 
ontsluitingsstelsels ook het kostenelement in de beschouwing betrokken dient te 
worden. Bedragen de kosten van een verharde kavelweg en een verharde bedrijfsweg 
respectievelijk bijvoorbeeld y en yß gulden per strekkende meter dan zijn de kosten 
voor a = 2/3 en een 2-zijdige ontsluitingsfunctie van de kavelweg respectievelijk By\2 
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en 0,13 Dy /3 gulden per kavel. Uit gelijkstelling van deze kosten vergelijkingen volgt: 
By 0,13 Dy D 
-£ = ^ - ~ , ofwel ~ = 1 2 . (f3) 
Het quotiënt DJB = 12 geeft aan, dat bij deze kavelvorm de ontsluitingsstelsels met 
een tweede weg achter de kavels langs, dan wel met een bedrij fsweg die over een lengte 
L = 0,13 D verhard is, niet alleen gelijk zijn wat betreft de ontsluitingskwaliteit, maar 
ook wat betreft de kosten. 
Bij smallere kavels verdient het stelsel met een achterweg de voorkeur en bij bredere 
kavels het stelsel met een gedeeltelijk verharde bedrijfsweg. 
Dit sluit overigens de mogelijkheid niet uit, dat het wellicht de voorkeur verdient 
om voor dit geld een groter stuk van de bedrijfsweg minder ingrijpend te verbeteren. 
Om ook over de rentabiliteit van deze cultuurtechnische ingrepen als zodanig een uit-
spraak te doen is een berekening volgens vergelijking (1) vereist. Het gaat in dit 
verband slechts om de afweging van de verbetering van kavelwegen ten opzichte van 
bedrij fswegen. Daar de eerste categorie wegen openbaar is en de tweede particulier, 
heeft dit uiteraard ook consequenties voor de uitvoeringsvorm van de verbeterings-
werken. 
Voorzover bij de aanleg van een tweede landbouwweg ook niet-agrarische belangen 
een rol spelen verschuift de voorkeur voor dit stelsel naar bredere kavels, dat wil zeg-
gen naar een waarde van DJB welke in het gegeven voorbeeld kleiner is dan 12. Dit 
geldt ook indien de laadplaats bij verharding van een stuk van de bedrijfsweg toch bij 
de openbare weg gelegen blijft. 
Naarmate er een groter deel van het vervoer op de gebouwen gericht is (a->l), 
heeft een achterweg een geringere functie en komt de aanleg van een dergelijke weg pas 
bij extremere kavelvormen in aanmerking (DIB-> co). Gaat daarentegen al het vervoer 
buiten de bedrijfsgebouwen om (a = 0), dan ligt de kavelvorm waarbij er wat betreft 
het interne transport geen voorkeur is voor een van beide ontsluitingsstelsels bij 
DJB = 5. Deze relatie tussen de vervoersverdeling en de voor de keus van het ont-
sluitingsstelsel maatgevende kavelvorm is grafisch weergegeven in figuur 10 (curve 1). 
Voor de beantwoording van de vraag over welke lengte de bedrijfswegen verhard 
moeten worden om een zelfde ontsluitingskwaliteit te krijgen als bij de aanleg van een 
verharde weg op 2/3 van de kaveldiepte kunnen (in eerste benadering) de vervoers-
vergelijkingen (11b) en (10b) gelijk gesteld worden. Voor de lengte van het te verhar-
den stuk bedrijfsweg volgt hieruit : 
3 {2-a) ZA-6 (2-a) LD + 4 (1-a) Z)2 = 0. (14) 
Voor bijvoorbeeld a = 2/3 volgt hieruit LjD = 0,18, hetwelk bij een kaveldiepte 
van 2400 m overeenkomt met een verhardingslengte L van 435 m. Deze vergelijking is 
eveneens weergegeven in figuur 9 (curve 2). 
Daar de aanlegkosten van een weg dwars door de kavels hoger zijn dan van een weg 
achter de kavels langs wordt de kostenverhouding ten opzichte van een verharde 
bedrijfsweg gesteld op 3,5 en niet op 3, zoals in het voorgaande geval. 
Als a = 2/3 geldt dan voor de kostenvergelijking: 
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FIG. 11. Relatie tussen het vervoersaandeel 
naar de boerderij (o), de kavelvorm (D/B) en 
de kostenverhouding van een openbare weg en 
een bedrijfsweg (1-4) indien de ontsluitings-
kwaliteit met een gedeeltelijk verharde bedrijfs-
weg gelijk is aan die bij een weg op 2/3 van de 
kaveldiepte 
Relation between the transport share to the farm 
building (a), the shape of the parcels (DJB) and 
the ratio (1-4) of the costs of a public road and 
a farm road when the metalling of part of the 
farm road gives an equivalent result in accessibi-
lity as the constructing of a road across the 
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FIG. 12. Relatie tussen het vervoersaandeel 
naar de boerderij (a) en het quotient van de 
schijnbare afstanden vóór en na verbetering 
van de ontsluiting (V/Va) bij de verkavelings-
modellen volgens figuur 7 
Relation between the transport share to the farm 
building (a) and the ratio of the transport equa-
tions before and after improvement of the ope-
ning up (VI Va) for the models of figure 7a-f, 
where E denotes the distance between the parcel 
roads 
Als 2/3 deel van het vervoer op de bedrijfsgebouwen is gericht dient volgens deze 
onderstellingen dus pas bij kavels die smaller zijn dan overeenkomt met een lengte-
breedteverhouding van 19 tot aanleg van een verharde weg op 2/3 van de kaveldiepte 
te worden overgegaan. Deze lengte-breedteverhouding in afhankelijkheid van de ver-
voersverdeling is eveneens grafisch weergegeven in figuur 10 (curve 2). 
Uit figuur 10 blijkt onder meer dat vooraleer tot de aanleg van wegen achter, 
respectievelijk door de kavels wordt overgegaan de kavels zo smal dienen te zijn dat 
de lengte-breedteverhouding minstens 5 respectievelijk 8 bedraagt. 
Daar een gedeelte van het vervoer te allen tijde naar de bedrijfsgebouwen gericht 
blijft (a>0), liggen deze minimumwaarden bij 7 à 11 (a = 1/3), terwijl in de praktijk 
eerder waarden van 11 à 19 (a = 2/3) te verwachten zijn. 
Naarmate de bedrijfswegen relatief duurder zijn verschuift de voorkeur voor paral-
lelwegen naar bredere kavels (zie figuur 11). Dit geldt ook als de opslag en verwerking 
van de produkten in de gebouwen in betekenis afneemt, en de inschakeling van loon-
werkers en het niet-agrarische verkeer toenemen. Een goed inzicht in de omvang van 
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het verkeer, gesplitst naar de vervoersrichting is bij het ontwerpen van ontsluitings-
plannen dan ook een eerste vereiste. 
Op analoge wijze kunnen ook vergelijkingen worden opgesteld voor de ontsluitings-
stelsels in figuur 8d, e.V., waaruit vervolgens de kritieke waarden voor de vormfaktor 
kunnen worden afgeleid. 
In het algemeen zal de gemiddelde wegkwaliteit bij het vervoer naar de boerderij (g^, gunstiger zijn 
dan bij het vervoer naar de afvoerplaats (g2), tenzij dit overwegend granen betreft. Worden de waar-
den voor gi en g2 bij een 1-zijdige kavelontsluiting respectievelijk gesteld op 2/3 en 1/3 dan gaat verge-
lijking (8a) over in : 
V„ = 0,75 n (2-a)FD (8c) 
Door de vermindering van de transportafstand over de bedrijfsweg bij de aanleg van een weg achter 
de kavels langs, is deze bedrijfsweg minder aan slijtage onderhevig, hetwelk de kwaliteit hiervan ten 
goede komt. Indien dit aspect voor het vervoer naar de boerderij buiten beschouwing wordt gelaten 
en g2 in dit geval op J wordt gesteld, gaat vergelijking (9a) over in : 
Vb = 0,25 n (2+a)FD (9c) 
Bij deze onderstellingen varieert Vb tussen Vb = Va als a = 1 en Vb = 1/3 Va, als a = 0. De waarde 
van g% kan eventueel worden bepaald met de hulp vergelijking g2 = (4D-E)/6D, waarbij E de afstand 
is tussen de landbouwwegen ; g2 varieert dan tussen g% = 1/3 als E = 2D en g2 = 2/3 als E = 0; als 
£ = 2/3Z)is^ = 5/9. 
Een weg op 2/3 van de kaveldiepte is nog iets gunstiger voor de kwaliteit van de bedrijfsweg; indien 
#2 in dit geval wordt gesteld op 5/9, gaat vergelijking (10a) over in: 
Vc = 0,15 n (3a + 2)FD (10c) 
De waarde van Vc varieert nu tussen Vc = Va als a = 1 en Vc = 1/5 Va als a = 0. 
Ook verharding van een stuk van de bedrijfsweg komt aan de gemiddelde kwaliteit van het niet 
verharde gedeelte ten goede. Ter gedachtenbepaling wordt de kwaliteitsfaktor g2 voor het onverharde 
gedeelte gesteld op (D+L)/3D, zodat g2 = 1/3 als L = 0 en g2 -»-2/3 als L ->Z), welke waarden in ver-
gelijking (11a) kunnen worden gesubstitueerd. Uit gelijkstelling van de dan verkregen vervoersverge-
lijking met die voor wegen achter de kavels langs (8c) en op 2/3 van de kaveldiepte (9c) volgt dan voor 
bijvoorbeeld a = 0: L = 0,330 respectievelijk L = 0,46D. Invoering van de kostenverhoudingen 
voor kavel- en bedrijfswegen geeft dan voor de kavelvormen D/B = 4,5 respectievelijk DJB = 7,5. 
Deze waarden zijn slechts weinig anders dan bij de eenvoudiger aannamen wat betreft de kwaliteit 
van de onverharde bedrijfswegen, zodat de invloed hiervan op het gestelde keuzeprobleem gering is. 
De berekening van de rentabiliteit van de verbeteringswerken geeft in beide gevallen echter wel af-
wijkende (i.e. gunstiger) uitkomsten. 
Een ander aspect wat nog niet in beschouwing is genomen betreft de mogelijkheid 
van omrijden tussen boerderij en land, indien er behalve parallelwegen ook opstrek-
kende verbindingswegen worden aangelegd. Naarmate de afstand tussen deze op-
strekkende wegen geringer is en de bedrijfswegen slechter zijn, of er meer kans is dat 
deze stuk gereden zullen worden, zal er van een dergelijke mogelijkheid uiteraard meer 
gebruik worden gemaakt. Dit omrijden is vooral gebruikelijk bij het vervoer van 
zware vrachten, zoals organische mest, in perioden dat de arbeid goedkoop is. 
Voor dit transport, dat behoort tot de vervoersgroep n1( kunnen op analoge wijze 
vervoersvergehjkingen worden opgesteld als bij de reeds beschreven aanleg van paral-
lelwegen ten behoeve van de vervoersgroep n2, welke hier echter niet verder behandeld 
zullen worden. Ter gedachtenbepaling kan worden vermeld dat dit omrijden zal 
plaatsvinden als de schijnbare afstand over de kavel groter is dan de afstand over de 
weg. 
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Wordt een parallelweg aangelegd door de kavel op afstand E van de boerderijweg en geeft sE de 
afstand aan tussen de opstrekkende wegen dan zijn de schijnbare afstanden over het land en over de 
weg vanaf „een gemiddeld gelegen" boerderij naar het achter de parallelweg gelegen gedeelte van de 
kavel aan elkaar gelijk als Ejgx = 1/4 sE + E + 1/4 sE ofwel als 5 = 2(l-g1)/g1. 
Voor elk punt op de voorste kavel geldt eveneens een dergelijke vergelijking, waaruit onder meer 
conclusies kunnen worden getrokken over het te verwachten weggebruik bij verschillende ontslui-
tingsstelsels. Door in deze vergelijkingen ook de oppervlakten te betrekken en te sommeren wordt de 
vervoersvergelijking voor het hele bedrijf verkregen. 
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IV. VERBETERING V A N DE O N T S L U I T I N G D O O R 
R U I L V E R K A V E L I N G EN BOERDERIJVERPLAATSING 
A. RUILVERKAVELING 
Zoals reeds is vermeld, heeft een verspreide ligging van grond en gebouwen een zeer 
ongunstige invloed op de transportkosten. Deze ligging wordt in vergelijking (1) aan-
gegeven door de afstand tussen de kavels onderling (x3), de afstand tot de verharde 
weg (x2) en de afstand tot de boerderij (xx). 
Voor de vermindering van deze afstanden staan verschillende middelen ten dienste : 
1. Samenvoeging van de veldkavels, zodat de onderlinge kavelafstanden (x3) gering 
zijn of nihil. 
2. Verdichting van het stelsel van verharde kavelwegen, ter verkorting van de afstand 
tot de openbare weg (x2). 
3. Contractie van de grond rond de boerderij, dan wel verplaatsing van de boerderij 
naar de elders geconcentreerde kavels, zodat ook de afstand tot de boerderij (xx) 
gering is. Voorwaarde is dan dat de huiskavel alle grond van het bedrijf omvat en 
dat deze huiskavel een gunstige verhouding tussen lengte en breedte heeft. 
De omstandigheden voor afstandsverkorting zijn het gunstigst als niet alleen de 
percelen verspreid liggen, maar ook de boerderijen (hoevenlandschap). 
Indien de boerderijen in groepen bijeen staan (kerndorpen), is er geen ruimte voor 
de vorming van huiskavels en kan door uitruil van grond alleen een vermindering van 
x3 worden verkregen. Voor een vermindering van x2/g2 is wegverharding vereist, terwijl 
voor de afname van xx boerderij verplaatsing noodzakelijk is. In gebieden met ge-
mengde bedrijven en belangrijke verschillen in bodemgeschiktheid zal contractie van 
alle grond rond de boerderij als regel niet plaatsvinden. 
In gebieden met streekdorpen (slagenlandschap) is veelal wel ruimte om de grond 
in overwegende mate bij de gebouwen te concentreren, doch de vorm van de huis-
kavels is zeer ongunstig. Een vermindering van de afstand tot de verharde weg kan 
worden verkregen door de reeds behandelde aanleg van verharde parallelwegen door 
de kavels, doch voor een verdere afstandsverkorting is boerderijverplaatsing in combi-
natie met uitruil van grond noodzakelijk. Door deze verplaatsing zijn de kosten van 
een dergelijke ruilverkaveling zeer hoog, waarbij komt dat het meestal alluviale gebie-
den betreft, met als gevolg een intensief ontwateringsstelsel en een slechte grondslag 
voor de wegen. 
In de figuren ld en Ie zijn schematisch voorbeelden gegeven van een herindeling van 
een gebied met een strokenverkaveling, zonder boerderijverplaatsing. Hierbij is een 
stelsel van opgaande, verharde wegen geprojecteerd, waarlangs de helft der kavels is 
toegedeeld. In de figuren ld en e zijn de afstanden tussen deze wegen respectievelijk 
12 maal en 4 maal de oorspronkelijke kavelbreedte. 
Doordat deze herindeling niet gepaard gaat met boerderijverplaatsing is slechts 
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voor de helft van de bedrijven de grond gemiddeld dichter bij de boerderij gekomen 
en moeten andere boeren daarentegen omrijden om op hun land te komen. In hoeverre 
deze oplossing aantrekkelijk is hangt af van de meerdere of mindere kosten en baten 
ten opzichte van verharding van bedrij fswegen of de aanleg van verharde parallel-
wegen door de kavels. 
De vervoersvergelijkingen bij dit type ingreep, waarbij een deel der kavels in het 
veld komt te liggen achter de ingekorte, doch in oppervlakte gelijkgebleven huiskavels, 
kan als volgt worden afgeleid : 
Stel dat r de verhouding aangeeft tussen het aantal nieuwe huiskavels en het totaal 
aantal kavels ( 0 < r < l ) en s de reeds eerder genoemde afstandsverhouding tussen de 
geprojecteerde opstrekkende wegen en de bestaande boerderijwegen. Als B en D de 
breedte en diepte van de kavels aangeven in de oorspronkelijke toestand zijn voor de 
nieuwgevormde huiskavels breedte en diepte gelijk aan B\r, respectievelijk rD, zodat 
hun diepte-breedte-verhouding dan r2 DJB bedraagt. 
In het voorbeeld van figuur 7d is het aantal huiskavels met de helft verminderd, 
dus r = \ en r2 = \, zodat de diepte- breedteverhouding hiervan 4 maal zo klein is 
geworden. 
Voor de verplaatste kavels zijn de diepte, breedte en de verhouding hiertussen 
respectievelijk sD, Bjs en s2DjB. In figuur 7d is s = \. 
De vervoersvergelij king voor de huiskavels wordt nu: 
rii FrD n9FrD 
Vn = -\— + ~— 16a) 
en gemiddeld voor de veldkavels (zie gearceerde kavel) : 
( sD D-rD sD ) n2FsD r
'-"Aw,+^+rI>+'2i+-2Sr <17a) 
Hierbij heeft de term n1FsDI2g1 betrekking op het transportgedeelte over de kavel 
en de overige termen met nxF op het transport langs de verharde weg naar de boer-
derij, waarvoor de wegkwaliteit gelijk aan 1 gesteld is. 
Door substitutie vangx = g2 = \, nx — art en n2 = (l-a)n gaan deze vergelijkingen 
over in: 
Vh = nFrD (16b) 
Vv = \n (a + ar + as + 2s) FD (17b) 
Door vermenigvuldiging van deze twee vergelijkingen met respectievelijk r en 
(1-r) en optelling volgt hieruit voor de gemiddelde situatie in het beschouwde gebied: 
Vhv = \n [(2-a) r2-(2+a) rs + (2+fl) s+a] (18a) 
Vergelijking (18a) geldt voor bepaalde verkavelingssituaties, zoals in de figuren 7d 
en 7e; omgekeerd geldt echter niet dat alle willekeurige combinaties van r en s be-
paalde verkavelingssituaties weergeven. 
Voor de situatie in figuur 7d, waarbij r e n s elk \ bedragen, geldt dan: 
Vhv = \n{a+\)FD (18b) 
Vergelijking (18b) is gelijk aan vergelijking (9b), zodat de ingrepen volgens figuur 
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7d en figuur 7b uit vervoersoogpunt gelijk zijn. De extra benodigde lengten aan open-
bare wegen lopen ten opzichte van figuur 7a echter een faktor 2 uiteen ten nadele van 
figuur 7e, waar tegenover staat dat de lengte aan bedrijfswegen half zo groot is. 
Indien de grotere lengte aan bedrijfswegen bij een weg achterlangs verder geen be-
zwaren oplevert heeft deze ingreep de voorkeur boven een herindeling volgens figuur 
7d, evenals wanneer dit wèl het geval is, doch wanneer die herindeling met hoge 
kavelinrichtingskosten gepaard gaat. Een bijkomend bezwaar van de indeling volgens 
figuur 7d wordt gevormd door het feit dat slechts die helft van de boeren van deze 
herindeling profiteert voor wie deze ingreep het minst drastisch is. 
In figuur 7e is eveneens de helft van de kavels verplaatst (r=\), doch de afstand 
tussen de boerderijwegen is 6 maal zo groot als tussen de geprojecteerde opstrekkende 
wegen (y=l/6). Voor deze waarden gaat vergelijking (18a) over in: 
Vhv = j ^ n (5a + 4) FD (18c) 
De waarde van deze vergelijking varieert tussen Vnv =~-\n FD als a — 0 en 
Vhv = 3/4 n FD als a = 1. Dit verloop is grafisch weergegeven in figuur 12, waarbij 
op de horizontale as de vervoersverdeling a is uitgezet, en op de verticale as het quotient 
VjnFD = (5a+4)/12 = V/Va [zie verg. (8b)]. 
Ter vergelijking zijn in deze figuur ook de waarden van dit quotient voor de andere 
ontsluitingsstelsels van figuur 7 weergegeven. 
Uit figuur 12 blijkt dat het stelsel van opstrekkende wegen volgens figuur 7e uit 
vervoersoogpunt zeer aantrekkelijk is, hetwelk echter met een zeer dicht stelsel van 
openbare wegen gepaard gaat. Deze grote wegendichtheid krijgt een ander beeld 
indien deze wegen tevens de functie van bedrijfsweg vervullen. De kavels zijn dan 
over de gehele lengte ontsloten en de produkten kunnen overdwars naar de verharde 
weg worden afgevoerd. De afstand voor dit vervoersonderdeel (n2) wordt dan geringer 
en de ver voer s vergelijking dienovereenkomstig gunstiger.* 
Voor deze ontsluitingstoestand, waarbij de wegen zowel dienen voor de ontsluiting 
van de percelen als van de kavels, is de waarde van het quotient Vj Va eveneens in 
figuur 12 weergegeven. In verband met het vele dwarsverkeer op deze „openbare 
bedrijfswegen" is het het gunstigst als deze als insteekweg worden uitgevoerd, dan wel 
voor niet-agrarisch verkeer worden afgesloten. 
Een oplossing volgens figuur 7e biedt wellicht mogelijkheden voor de Veenkoloniën, 
waar afwisselend wijken en (zwet-)sloten liggen. Door de helft der wijken de dempen 
en (eventueel) te verharden, en de andere helft voor de afwatering te benutten, kan 
een patroon van afwisselend wegen en wijken worden verkregen, waartussen de 
nieuwgevormde kavels liggen. Op deze wijze kan het historisch gegroeide landinrich-
tingspatroon in grote lijnen gehandhaafd blijven, terwijl toch een aanpassing aan de 
* Vervoersvergelijking (18c) wordt dan: V/,v = n (5a + 2)F/12; als bij het vervoer naar de boerderij 
ook de afstand dwars over de kavel in rekening wordt gebracht, hetwelk belangrijker is naarmate de 
kavel relatief breder is, moeten aan de vergelijkingen (16) en (17) extra termen worden toegevoegd, 
welke deze meerdere afstand in rekening brengen, vergelijking (18c) gaat dan over in: K&, = n 
(la + 2)FD/12. Ter vergelijking met de andere ontsluitingsgevallen, waar dit aspect verwaarloosd is, 
is in figuur 12 uitgezet: Vhv = n (6a + 2)FD/'12. 
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huidige ontsluitingseisen wordt verkregen. De kosten van het dempen en verharden 
der wijken, en de herindeling der plaatsen kunnen in eerste benadering worden gesteld 
op rond 2500 gulden per ha. 
Het eerder genoemde bezwaar dat de ene helft van de gebruikers veel meer profi-
teert dan de andere helft kan worden ondervangen door de nieuwgevormde huiskavels 
half zo lang te maken en dan de andere helft van de oppervlakte voorbij de kavel van 
de andere gebruiker toe te delen. Dit subalternatief is eveneens in figuur 7e weerge-
geven. Met het oog op de grotere versnippering en de mogelijke verdere ontwikke-
lingen is dit echter minder aantrekkelijk. 
De oplossingen volgens de figuren 7c-e hebben trouwens allen als bezwaar dat de 
verbetering van de ontsluiting gepaard gaat met een toename van het aantal kavels per 
bedrijf. Dit bezwaar kan worden ondervangen door boerderijverplaatsing (figuur 7f). 
Met handhaving van een volledige indeling van het gebied in huiskavels is op deze 
wijze een aanzienlijk gunstiger kavelvorm verkregen. Voor alle kavels geldt dan verge-
lijking (16a), welke in het voorbeeld van figuur 7f overgaat in: 
V=\n¥D (16c) 
B. BOERDERIJ VERPLAATSING 
De behoefte aan boerderijverplaatsing is een gevolg van een onregelmatige spreiding 
van de boerderijen over het gebied. Een dergelijke situatie doet zich bijvoorbeeld voor 
in de zandgebieden, waar de boerderijen nabij de essen gegroepeerd zijn en de gras-
landen en ontginningsgronden vrij ver van huis liggen. In de rivierkleigebieden doet 
(deed) deze concentratie zich voor op de stroomruggen, terwijl de lage komgronden 
vrijwel onbewoond zijn (waren). 
Boerderijverplaatsing is dan niet alleen gunstiger uit een oogpunt van afstandsver-
korting, maar ook voor de kavelconcentratie en voorts voor de sanering van de dorps-
kernen en de ontlasting van de wegen van het langzame landbouwverkeer in en nabij 
de bebouwde kom. Daar deze groepsgewijze ligging van de boerderijen overwegend 
voorkomt in gebieden met gemengde bedrijven en veelal samengaat met een geringe 
gebruikswaarde van de gebouwen ondervindt verplaatsing in dit gezicht weinig be-
zwaren. 
De rentabiliteit van boerderijverplaatsing is in deze gebieden aan minder twijfel 
onderhevig dan in akkerbouwgebieden met een strokenverkaveling zoals in figuur 7, 
waar de afstanden vaak niet minder groot zijn, doch de huiskavels een relatief veel 
groter deel van het bedrijf beslaan, de gebouwen veelal minder versleten zijn en boven-
dien een minder grote en (wellicht) afnemende betekenis hebben, terwijl er door de 
optredende bedrijfsvergroting bovendien gebouwen vrij komen. Voorzover er geen 
stadsuitbreiding of doorsnijding met wegen en kanalen plaatsvindt en ook andere niet 
agrarische aspecten van geringere importantie zijn, wegen de problemen van de hoge 
nieuwbouwkosten, de lange omlooptijd van het daarin vastgelegde vermogen, en de 
vrij lage rentabiliteit van het totale vermogen hier dan ook zwaarder. In bepaalde 
gevallen kan met een eenvoudiger oplossing in de vorm van kapschuren worden vol-
staan. 
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FIG. 13. Gebruikersstreekkaart van een zandgebied in Brabant, met een opgave van het overschot 
(bijv. + 369) of tekort aan oppervlakte grond bij een volledige toedeling van de daar gelegen 
bedrijven, en de hierbij noodzakelijke boerderijverplaatsing (getallen in cirkels) 
Specification of the surplus (for example + 369) or shortage of acreage of holdings in several 
parts of a reallocation area, together with the number of farm buildings that must be reallocated 
to balance these differences (encircled figures) 
Een meer gedetailleerde uitwerking van de economische aspecten van boerderijver-
plaatsing is gegeven door MARIS (1960), en een overzicht van nieuwe ontwikkelingen in 
de boerderijbouw door o.a. BENTUM (1962). 
Voorzover boerderijverplaatsing wel aan de orde is kan op eenvoudige wijze een 
eerste indicatie over de verplaatsingsbehoefte worden verkregen met behulp van een 
'oppervlaktebalans' voor de verschillende onderdelen van het ruilverkavelingsblok 
(FLACH, 1960). Hiervan geeft figuur 13 een voorbeeld voor een zandgebied in Noord-
Brabant met gemengde bedrijven. 
Het totaal aantal boerderijen bedraagt hier 345, waarvan er 112 zo slecht zijn dat 
deze niet meer voor verbetering in aanmerking komen. Het 'dorpsbehorengebied' 
Tregelaar, in het noorden van het blok, is 369 ha groter dan de daar gelegen bedrijven 
in totaal exploiteren. In het zuidelijk hiervan gelegen Notel hebben de bedrijven daar-
entegen 281 ha meer in gebruik dan de oppervlakte van dit onderdeel bedraagt, het-
welk de verplaatsing van 29 bedrijven naar elders gewenst maakt. 
Indien de oppervlakte van alle te verplaatsen bedrijven tevens tot minimaal 15 ha 
wordt opgetrokken, is ten behoeve van deze sanering 205 ha vereist. 
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Het is duidelijk dat de vorming van 1-kavelbedrijven in combinatie met boerderij-
verplaatsing een grote invloed kan hebben op het ontsluitingsstelsel, wat betreft de 
wegtracé's en de verhardingsbreedte, evenals op de aanleg van utiliteitsvoorzieningen 
en de kavelinrichtingswerkzaamheden. Vooral in ontginningscomplexen kan hierdoor 
ook aanmerkelijk op de lengte aan verharde wegen worden bespaard, daar op dit 
type gronden ook voor grote bedrijven met een onverharde bedrijfsweg kan worden 
volstaan. Het is dus van groot belang dat deze verplaatsingsbehoefte tijdig wordt 
vastgesteld. 
De kostenbesparing door boerderijverplaatsing kan worden bepaald door een be-
rekening van de vervoerskosten in oude en nieuwe toestand met behulp van verge-
lijking (1). 
Voor de kostenbesparing tussen grond en gebouwen voor een bedrijf met opper-
vlakte H, dat is verdeeld in 2 kavels geldt bij verplaatsing van de boerderij van de ene 
kavel met oppervlakte F naar de andere kavel met oppervlakte H-F op afstand xx : 
fli /Ci X*t 
K' = -±±-± (H-2F) (16a) 
gi 
waarbij : 
K' = besparing op de vervoerskosten tussen grond en gebouwen (gld/bedrijf/jaar) 
H = oppervlakte van het gehele bedrijf (ha) 
F = oppervlakte van de oorspronkelijke huiskavel 
gx = wegingsfaktor voor de wegkwaliteit 
x1 = afstand tussen oude en nieuwe huiskavel (hm) 
kx == vervoerskosten per rit tussen grond en gebouwen over een weg van goede 
kwaliteit (gld/hm/rit) 
«! = aantal ritten tussen grond en gebouwen (aantal/ha/jaar). 
Indien de oppervlakte van de tweede kavel gelijk is aan de gehele bedrijfsgrootte H, 
zoals bij boerderij verplaatsing veelal het geval is, geldt : 
/(l/C-l A l 
K' = - î - ï - i (H-F) (16b) 
gi 
Wordt de oorspronkelijke huiskavel F door uitruil van grond met een niet verplaatst 
bedrijf bij de huiskavel van dit bedrijf gevoegd, dan profiteert ook dit achterblijvende 
bedrijf van deze oppervlakte over de afstand xl5 zodat voor de totale kostenbesparing 
door boerderij verplaatsing geldt: 
K' = -±±± H (16c) 
gi 
In het geval dat de boeren vóór de verplaatsing straalsgewijs vanuit het dorp naar 
hun land gaan, zonder dat hun routes elkaar kruisen, zoals bij benadering voor ver-
plaatsing vanuit een kerndorp geldt, kan vergelijking (16c) worden geschreven in de 
vorm: 
itikiA K'
 = _J_!_ H (16d) 
gi 
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waarbij A de afstand aangeeft tussen de dorpskern en de nieuwe boerderij (zie ook 
VAN DUIN, 1961). 
Veelal liggen de boerderijen min of meer verspreid en is de ruimte tussen de boer-
derijen niet verwaarloosbaar ten opzichte van de grootte van het hele gebied, zodat 
de verbindingslijnen tussen grond en gebouwen elkaar kruisen. De bepaling van de 
afstandsverkorting tussen grond en boerderij kan dan in twee fasen plaatsvinden: 
1. De afstandsverkorting als gevolg van samenvoeging van alle veldkavels tot één 
veldkavel. 
2. De afstandsverkorting door verplaatsing van de boerderij naar deze nieuw ge-
vormde veldkavel en door de uitbreiding van deze nieuwe huiskavel met de opper-
vlakte van de oorspronkelijke huiskavel, waardoor vergelijking (16b) van toepassing 
wordt, of vergelijking (16c), indien de oorspronkelijke huiskavel door uitruil bij die 
van een achtergebleven bedrijf gevoegd wordt. 
In het hypothetische geval dat de uitruil ad 1) zodanig plaatsvindt dat alle gebruikers 
hun grond zo dicht mogelijk bij de (bestaande) boerderijen krijgen, zodat de som 
van de verbindingslijnen tussen deze gebouwen en de grond minimaal is, kan eveneens 
vergelijking (16d) worden toegepast, waarbij A de gemiddelde waarde per bedrijf van 
deze minimale afstand aangeeft. 
In feite zal aan deze voorwaarde als regel niet voldaan zijn en moet bij omzetting 
van vergelijking (16c) in (16d) een faktor y = xJA, worden ingevoerd, die deze on-
volledige uitruil en de compensatie hiervan door boerderij verplaatsing in rekening 
brengt, waarbij y > 1. Deze wijze van benadering zal de aangewezen methode zijn bij 
het opstellen van een prognose over het te verwachten nut van boerderijverplaatsing 
als de nieuwe kavelindeling niet bekend is, welke situatie zich bij het ontwerpen van 
het landinrichtingsplan voor een ruilverkaveling voordoet. 
Volgens een onderzoek van de ruilverkaveling 'Maas en Waal' (RIGHOLT en VAN 
WIJK, 1962), kan deze faktor voor dat gebied worden gesteld op 1,8. 
Indien in het gebied tevens tot wegverharding wordt overgegaan, dient gx te zijn 
gebaseerd op de dan verkregen wegkwaliteit. 
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VERBETERING V A N DE O N T S L U I T I N G 
D O O R W E G V E R H A R D I N G 
Verharding van landbouwwegen vindt pas gedurende de laatste decennia op grote 
schaal plaats. Voordien werd de ontsluiting van landbouwgebieden door middel van 
kanalen, vaarten en wijken van groot belang geacht. De lang als ideaal beschouwde 
verkaveling van de Veenkoloniën met de boerderij op het land en kavels die over de 
gehele lengte per schip bereikbaar waren, is zelfs nog in een gedeelte van de Wieringer-
meer toegepast. 
Het omschakelen op het vervoer per as gaat in de betreffende gebieden samen met 
het verdwijnen van de kleinere schepen. Dit geldt met name voor de Veenkoloniën, 
waar dit voor het externe verkeer ook weinig moeilijkheden oplevert, omdat het 
grootste deel der bedrijven reeds aan een verharde weg ligt. De bezwaren die omscha-
keling voor het interne transport meebrengt zijn reeds in de voorgaande hoofdstukken 
behandeld. In verschillende tuinbouw- en weidegebieden wordt de omschakeling van 
varen of rijden ernstig belemmerd door de grote omvang van de sloten en de dichtheid 
van het slotenstelsel waardoor of veel kunstwerken öf omvangrijke kavelinrichtings-
werkzaamheden vereist zijn. 
Het interne agrarische verkeer wordt wat betreft de eisen aan de ontsluitingswegen 
door het volgende gekenmerkt: 
1. Geringe rijsnelheden (hoogstens 15 à 20 km per uur). 
2. Een vrij grote breedte van werktuigen en beladen wagens (tot 3 à 4 m, bij een 
spoorbreedte tot 2 à 2,5 m). 
3. Een geringe gebruiksintensiteit (hoogstens 100 ritten per 100 ha per dag). 
4. Een matige belasting (tot 4 ton per as). 
De gemiddelde waarden liggen dikwijls aanmerkelijk lager dan deze aan KLEMPERT 
(1956) ontleende maxima aangeven, zoals bijvoorbeeld voor de gebruiksintensiteit. 
Volgens de gegevens in tabel 1 bedraagt het jaarlijks aantal ritten voor een gebied van 
100 ha met bijvoorbeeld elk een derde hakvruchten, granen en grasland, 2500 tot 
4000, afhankelijk van de bedrijfsgrootte en de mechanisatiegraad. Dit komt overeen 
met een daggemiddelde van rond 10 ritten per 100 ha, welk gemiddelde ook met uit-
sluiting van de winterperiode niet boven de 15 komt, ofwel gemiddeld ca. 30 passages 
per 100 ha gedurende de teeltperiode. 
Vele landbouwwegen dienen echter behalve voor het interne agrarische verkeer ook 
voor het externe agrarische verkeer en het maatschappelijk verkeer (boerderijwegen), 
terwijl deze wegen eveneens een belangrijke verbindings- en/of recreatieve functie 
kunnen hebben. Deze differentiatie in de verkeersfunctie van de wegen komt tot 
uiting in de breedte en de aard van het wegdek. 
36 
Wegen die ook voor het verzorgend en niet agrarisch verkeer van belang zijn, zoals 
boerderijwegen en verbindingswegen, krijgen veelal een verhardingsbreedte van 5 m, 
terwijl voor wegen met overwegend intern bedrijfsverkeer als regel een breedte van 3 m 
wordt toegepast en bij uitzondering van 2,70 m (kavelwegen, die slechts een kleine 
oppervlakte ontsluiten, zoals insteekwegen). 
De voor de meeste landbouwwegen toegepaste starre verhardingsbreedte van 3 m 
hangt samen met de geringe gebruiksintensiteit van deze wegen, waarbij dit de minimum 
wegbreedte is die in verband met het gebruik door wagens en werktuigen toelaatbaar 
wordt geacht. 
Volgens KLEMPERT (1956) zijn 5 m brede wegen vereist als het aantal ontmoetingen 
over een lengte van 1 km gedurende meerdere dagen minstens 2 à 3 bedraagt, met 
wachttijden van meer dan 3 minuten bij paardetractie, en meer dan 1,5 minuut bij 
gebruik van trekkers. 
Vooral in gebieden met zeer uiteenlopende vervoerssnelheden, doordat slechts een 
gedeelte der bedrijven gemechaniseerd is, komt nog al eens inhaalverkeer voor. Door 
de voortgaande mechanisatie neemt de omvang van dit inhaalverkeer echter weer af, 
evenals het aantal ontmoetingen, (zie tabel 1), en de tijdsduur per rit. 
In weinig gemechaniseerde gebieden is de verkeersintensiteit dus groter (en dus ook 
de behoefte aan brede wegen), dan in moderne landbouwgebieden, welk onderscheid 
nog wordt versterkt door de verschillen in versnippering. 
De contractie van de grond nabij de bedrijfsgebouwen in een ruilverkaveling heeft 
mede tot gevolg dat de gebruiksintensiteit van het wegenstelsel voor het interne be-
drijfsverkeer afneemt, vooral indien deze concentratie niet gepaard gaat met een ver-
mindering van de totale lengte van het wegenstelsel (RIGHOLT en VAN WIJK, 1962). 
Kavelconcentratie en wegverharding zijn dus tot op zekere hoogte verwisselbare maat-
regelen. 
Door allerlei andere factoren neemt de behoefte aan wegverharding echter toe, in 
welk verband bijvoorbeeld het toenemend gebruik van voorraadrooiers kan worden 
genoemd. Doordat deze zeer vervoersafhankelijk zijn neemt in de betreffende gebieden 
ook de behoefte aan verharding van bedrijfswegen sterk toe, hetwelk thans nog slechts 
bij uitzondering plaatsvindt. In het laatste geval gebeurt dit veelal met puin en sintels 
of met geprefabriceerde betonstrippen. In veenweidegebieden kan eventueel ook een 
bijzondere constructie in de vorm van gegranuleerde hoogovenslakken direct op de 
zode worden toegepast. Door de hydraulische eigenschappen van dit slakkenzand 
wordt zo een verharde deklaag verkregen die bovendien licht van gewicht is. 
Vooral in veengronden brengt het verkrijgen van een goed draagkrachtige onder-
grond vele problemen met zich mee. Deze zullen in dit verband echter onbesproken 
blijven, evenals de toepassing van moderne funderings- en verhardingsmethoden door 
middel van stabilisatie, welke het grote voordeel hebben dat door toevoeging van ge-
schikte bindmiddelen (bitumen, cement, kalk), de ter plaatse beschikbare materialen 
(grind, zand en klei), kunnen worden benut. 
Hierbij nemen de bitumineuze constructies, en in het bijzonder warm gebitumineerd 
zandgrind, een belangrijke plaats in. SCHUT (1961) wijst er op dat op dit type verhar-
dingen voldoende verkeer moet komen om 'verdorringsverschijnselen' te voorkomen, 
zodat bij specifieke kavelwegen en bij erfverharding de voorkeur moet worden gegeven 
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aan klinkers of betonstenen. Bitumineuze verhardingen zouden ook minder gewenst 
zijn indien in belangrijke mate vervuiling met klei te verwachten is, daar dit na uit-
droging en krimp ernstige vernieling van de slijtlaag kan veroorzaken; dit verschijnsel 
doet zich bijvoorbeeld voor op wegen in kleigebieden met veel bietentransport. De keus 
van de breedte en de aard van het wegdek hangt dus nauw samen met de hierdoor 
ontsloten oppervlakte, de grondsoort en het bouwplan, zowel wat betreft de aanleg 
als het onderhoud. 
De kosten van aanleg en onderhoud lopen uiteraard sterk uiteen, afhankelijk van 
de grondslag en de toegepaste constructie (zie bijvoorbeeld DE BOER en OOSTERBROEK, 
1961). Voor bijvoorbeeld een 3 meter weg bedragen de verhardingskosten ca. 30 gulden 
per strekkende meter en de onderhoudskosten ca. 0,75 gulden per meter per jaar. 
SUMMARY 
The accessibility of agricultural areas 
The amount of transport in connection with farming depends in a large degree on 
the crop grown. As follows from table 1 the number of journeys when growing pota-
toes and beets is much higher than when growing cereals, while more mechanization 
and enlargement of the holding will reduce the frequency of transport. For reducing 
the transport costs much attention must be paid to the improvement of the road net-
work and of the land division. 
With the improvement of older agricultural areas a distinction can be made between 
districts with a shortage of roads, owing to a division into narrow parcels with great 
length (fig. 1 a) and districts with a great number of roads, which are for the greater 
part not metalled and in a bad condition (fig. 2a). 
Transport in connection with farming can be divided into two groups: external 
transport, that between the farm as an entity and a village or other municipal center, 
and internal transport, that on a holding itself. The latter may be divided again into 
transport from a parcel to the farmbuilding, to a place of loading and to other parcels. 
In equation (1) the number of journeys of each of these groups is denoted by nv n2 and 
«3 respectively, where k refers to the costs per 100 m, x to the respective distances and 
g to the road quality. An example of the costs of transportation for several divisions 
schemes (fig. 2) is given in table 2. 
The minimum length of roads ( W0) necessary for the accessibility of the parcels 
depends on their length (D) according to eq. (3a), which may be transformed into eq. 
(3b), where F is the product of parcel length and width and ƒ their ratio. The relation 
between these factors is depicted in figure 3. 
The total length ( W) of rural roads is made up of the length ( Wk) of parcel roads, 
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which have a specific agricultural character, and the length ( Wv) of connecting roads 
(eq. 4) ; the ratio of these road lengths is denoted by s (eq. 5). With the assumption that 
the parcel roads are fully used for the opening up of the parcels, and on the other hand 
the connecting roads only to a degree z, the quantitative relation between the total 
length of roads (W) and the minimum road length ( W0) is given by eq. 7. The relation 
between the ratio W0\W, s and z is given in figure 4, which indicates a value of 0.75 or 
more as a norm for this ratio. An example of this theoretical approach of the required 
length of roads is given for the scheme of figure 5. 
To select the rural roads that must be metalled or preserved in a reallocation pro-
ject, a survey of the frequency of the use of the existing roads is necessary. This may 
be done by counting the number of passings, or by asking the farmers which route 
they follow to their fields. The result of such a survey is given in figure 6. 
A scheme of an existing panellation in oblong parcels is given in figure 7, together 
with several improvements, from which the tracing of metalled roads parallel to the 
farm roads is the cheapest method (fig. 7b and c) and the displacement of farm build-
ing (fig. 7f) the most expensive. Tracing parallel roads is only useful if a greater part 
of the transport is not directed to the farm buildings, but to a market place or a factory. 
The distance from the field to the place of loading near the metalled roads is given 
in figure 8g for situations corresponding with the figures 8a-f. 
The yearly transport across a parcel with acreage F (ha) and length D (in 100 m) 
according to the situation in figure 7a, b and c is given in the eq. 8, 9 and 10 respective-
ly, where the factor a is the part of transport going to the farm building and (1-a) the 
part going to the metalled roads and from there to the factory. Equation 11 refers to 
figure 7a, with the assumption that the farm road is metalled over a length L and that 
for the other part of this road the quality factor g has only half the value of metalled 
roads, while the place of loading is now the end of the metalled part of farm roads. 
Equating this formula with eq. 9 and 10 gives a value for the length of farm roads that 
must be metalled to get an equivalent accessibility of the parcels with a road either 
at the back of the parcels (eq. 12) or at a distance of 2/3 of the parcel length (eq. 14). 
These equations are graphically depicted in figure 9. 
If the costs of construction are also considered, a ratio of parcel length and depth 
is calculated which indicates at what shape of the parcels constructions of metalled 
public roads becomes more economical then metalling farm roads (eq. 13 and 15 with 
a = 0.5). These equations are represented for the whole range of a (0 < a < 1) in figure 
10, while the influence of different cost ratios between public and farm roads is given 
in figure 11. 
The influence of consolidation and reallocation in accordance with the figures 7d 
and e on the transport follows from equations 16 and 17, which hold for holdings 
with a parcel with the farm building on it and the other parcel at some distance. The 
factor r denotes the fraction of the total number of holdings that have parcels located 
away from the buildings. 
As appears from figure 12, where the transport equations of figures 7a-f are re-
presented graphically in dependence of the factor a, the improvement according to 
figure 7e happens to be very favourable with respect to transport, with the limitation 
that the new connecting roads are also to be used as farm roads. 
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Rebuilding half of the farms at the back of the original parcels (fig. 7f) is favourable 
when transport to the farm buildings is strongly dominating (a^\), as follows from 
eq. 16c and figure 12. 
To get an insight in the necessity of this rebuilding in areas with many scattered 
parcels, the area may be divided into districts with a surplus and with a shortage of 
farm buildings (see fig. 13). The profits of the reallocation of the farm buildings from 
a parcel with acreage F (ha) to a second parcel with acreage (H-F) follow from eq. 
(16a), where H denotes the acreage (ha) of the holding. If this second parcel can be 
consolidated to the acreage of the original holding, equation (16b) holds, while eq. 
(16c) refers to the situation where another holding also profits by this reallocation 
through enlarging its house parcel with the former house parcel F of the dislocated 
farm. When the holdings were split up and the farm buildings concentrated in small 
villages, the profits of rebuilding farms at some distance in the field and concentrating 
the parcels near the newly built farm follow from eq. 16d, where A denotes the dis-
tance between the old and new farm house. 
Finally several remarks are made about the width and construction of rural roads. 
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